QPSK 変 


送信 機 の 設 


利用 した 、 


< ぐ や 
シン 


ーー 信号 処理 シミ ュ レ ー 夕 と DL シミ ュ レ ニタ の 


第 <③ 章 


ここ で は , ソフ トウ ェ ア 無 線 機 の 送信 機 の 設計 に つい て 有 解説 す 
る . 変 復調 に は QPSK(quadrature phase shift keying) 
を 用 いる . QPSK 送 信 機 を 作る た め に , PN 符 号 生 成 器 や フィ 
ル タ な どの 機能 ご と に 三 つ の ブロ ッ ク に 分 け , HDL 化し た . 
また , それ ぞ れ の ブロ ッ ク ご と の 評価 や シス テム ・ レ ベル の 評 
価 を 行う た め の ツ ー ル の 使用 方 法 に つい て も 説明 する . な お , 
ここ で 紹介 し た 設計 デー タ は , 本 誌 2005 年 1 月 号 の 付属 
FPGA 量 板 上 で 動作 させ る こと が で きる . (編集 部 ) 


ここ で は , 第 2 剖 で 述べ た 変 復調 方 式 の 基礎 を も と に , 
FPGA を 用 いた ソフ トウ ェ ア 無 線 機 を 設計 し ます . 本 稿 で 
は , と くに QPSK 変 調 を 用 いた 送信 機 を 実現 する た め の 
FPGA 設計 , お よび 基本 的 な ツー ル の 使用 方 法 な ど を 解説 
し ます . な お , ここ で は シス テム ・ レ ベル の シミ ュ レ ー シ 
ョ ン と HDI( hardware description 1anguage) レ ベル の シ 
ミュ レー ショ ン を 共存 させ る た め , 以下 の ツー ル を 使用 し 


注 1: Version R13 で 動作 を 確認 し た . 

注 2: System Generator for DSP と ISE Foundation の 評価 版 は , 本 誌 付属 
の DVD-ROM に 収録 され て いる . な お , 筆者 ら は 今回 , 論理 合成 , 配 
置 配線 用 ツー ル と し て ISE WebPACK 63 を 使用 し た. 

注 3: Version 58b で 動作 を 確認 し た . な お , ModelSim XE は , 本 誌 付属 の 
DVD-ROM に 収録 され て いる ISE Foundation の 評価 版 に 含ま れ て いる . 


入力 信号 生成 器 図 
1 qpsk_inputgen.y) 隊 


設計 する 送信 機 の 構成 図 

本 特集 で 設計 する QPSK 変 調 処理 シス テム の 内 
部 構成 を 示し て いる . PN 系 列 を 生成 する 入力 
信号 生成 器 , IQ 信 号 を 生成 する QPSK マ ッ パ , 


協調 シミ ュ レ ニー ジョ ン で 動作 を 確認 


』 原田 博司 横山 明久 


ます . また , HDL の 記述 に は , 適当 な テキ スト ・ エディタ 

を 用 いま し た . 

@ シ ステ ム ・ レ ベル ・ シ ミュ レー ショ ン 用 ツー ル 
MATLAB 注 1/SimulinM( 米国 The MathWorks 社 製 ) 
System Generator for DSR 米国 Xilinx 社 製 ) 注 2 

e HDL シミ ュ レ ーション 用 ツー ル 

ModelSim 注 《 米国 Mentor Graphics 社 製 ) 

論理 合成 , 配置 配線 用 ツー ル 

ISR Xilinx 社 製 ) 注 2 
設計 の 流れ は 次 の と お り です. 
1) 変調 器 の 全体 の 構成 を 考え て , それ を ブロ ッ ク 化 する 
2) それ ぞ れ の ブロ ッ ク に つい て , HDL で ソー ス ・ コ ー ド 
を 記述 する 

3) その ソー ス ・ コ ー ド を Simulink ヘ ロー ド する ( System 
Generator for DSP が 有する Blackbox 機能 を 用 いる ) 

4) ソー ス ・ コ ー ド を 評価 する た め の モ ジュ ー ル を Simulink 
上 で 用 意 する 

5) Simulink と ModelSim を 協調 させ て シミ ュ レ ーション 

( コシ ミュ レー ショ ン ) を 行う 
6) 必要 で あれ ば , ほか の ソー ス ・ コ ー ド を 追加 し て , 3) 


QPSK マ ッ パ 図 
( qpsk_mapper.v) 


帯域 制限 処理 を 行う ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ か ら 


構成 され る . 
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か ら の 動作 を 繰り 返す 
7) すべ て 終了 し た 後に , FPGA に 対す る 論理 合成 , 配置 
配線 用 の プロ ジェ クト ・ フ ァイル を 作成 する 


1 っ: 区 体 の 構成 を 考え て ブロ ッ ク 化 する 


で は , QPSK 変 調 を 利用 し た 送信 機 を 設計 し て いき ます . 


@ 三 つ の ブロ ッ ク で シス テム を 構成 する 
まず , 全体 の ブロ ッ ク 構 成 で す が , 大 きく 分 ける と 次 の 
3 種類 の ブロ ッ ク か ら な り ま や ず 図 1). 
1) QPSK_INPUTGEN ブ ロッ ク 
2) QPSK_MAPPER ブ ロッ ク 
3) NQTFILTER ブ ロッ ク 
1) に よっ て , QPSK の 変調 器 に 対す る 入力 信号 を 生成 し 
ます . ここ で は 疑似 ラン ダム 系 列 で ある PN pseudo noise) 
符号 か ら な る ラン ダム ・ デ ー タ を 作る こと に し ます . 入力 
は クロ ッ ク c1k と リセ ッ ト 信号 reset, 出力 は ラン ダム ・ 
デー タ gd と sd デー タ に 同期 し た イネ ー ブ ル 信号 sde で す . 
2) は , 入力 され た 信号 sd と イネ ー ブ ル 信号 sde を 受け , 
それ ら を 図 2 に 示す QPSK 用 の 信号 点 に 配置 し ます . 今回 
は 2 ビッ ト の 信号 a と b を 受信 し , 出力 の デー タ rea1 out 
( 7 チャ ネル ) と imag_ouW O チ ャ ネル ) を 出力 し ます . こ 
の 信号 は , 後 で フィ ル タ を か ける こと を 考慮 し て 4 クロ ッ 
ク ご と に デー タ を 出力 し , それ 以外 ば 0 デー タ を 出力 し 
まず 詳細 は 本 特集 第 2 章 を 参照). 

3) は 第 2 章 の 図 @ p.49) で 説明 し た ナイ キス ト ・ フ ィ ル 


イン パル ス 応 答 図 


図 1 
』L 1 | 日 則 是 詳 是 


05 H 1 i 1 H 1 1 
0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 1.6 1.8 
時 間 ん 義 較 
図 3 ナイ キス ト 型 フ ィ ル タ 


帯域 制限 を 行う た め に 利用 する ロー ルオ フ 率 100% の ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ 
の タッ プ 係 数 値 と イン パル ス 応 答 値 を 示す . 信号 点 間 で 影響 を 及ぼ さ な い よ 
うに, 中 心から 4 点 離れ た 場所 で は 係数 が 0 と な っ て いる こと が わか る . 


ss ニノ フト ウェ ア 無 線 を 
FPGA で 実現 する 


タ の ブロ ッ ク で す . 入力 され る rea1 out, 1mag_out, 
お よび クロ ッ ク 信 号 clk を 受け 取り , 図 3 に 示す フィ ル タ 
を か け ま す . これ は , タッ プ 数 が 17 で ロー ルオ フ 率 w が 1 
の ナイ キス ト ・ フィ ル タ で すそ の プロ ッ グ か ら 、 ツィ ル 
タ 処理 を 行っ た 変調 信号 modQ rea1 out と mod imag_ 
out が 出力 され ま す . 


2 ツー スー ヨード を 作成 する 


次 に , 各 ブ ロッ ク の ソー ス ・ コ ー ド を 作成 し ます . 


@⑯ QPSK_INPUTGEN ブロ ッ ク で PN 符 号 生 成 器 を 実現 

まず , QPSK_INPUT GEN ブ ロッ ク で す . 今回 は HDL と 
し て Verilog HDL を 用 いま す . 

リス ト 1 は , 図 4 に 示す PN 符 号 か ら な る ラン ダム ・ デ ー 
タ を 生成 する ブロ ッ ク の プロ グラ ム で す . この PN 符 号 生 
成 器 は , 0 て 6 の 番号 が 割り 振ら れ た 七 つ の シ フト ・ レ ジス 
タ で 構成 され ます . 初期 値 と し で " 1000000" が 入力 され て 
いま す が , クロ ッ ク の 入力 に 合わ せ て 6 番目 の シフ ト ・ レ 
ジス タ に 入っ て いる 値 が 出力 され ます . この と き , 6 番目 


Ima き O チ ャ ネル ) 図 
1 


=| Real / チ ャ ネル ) 
呈 隔 / 


図 2 QPSK 変 調 に お ける 信号 空間 ダイ ヤグ ラム 

QPSK 変 調 に お いて 1 信号 点 は 2 ビッ ト 入力 信号 に より 決定 され る . 図 に 示 
す よ う に , 信号 点 の x 軸 側 を / チ ャ ネル ( Real), y 軸 側 を Q チ ャ ネル Imag) 
と 呼ぶ . 


EXOR 


本 納 K 
2] [時 [4 回 し 


シフ ト ・ レ ジス タ 凶 [0] [] 
( shiftreg) 較 


図 4 PN 符 号 器 

7 ビッ ト ・ シ フト ・ レ ジス タ を 利用 し て , [ 0] ビ ッ ト に つい て ば 5] と [ 6] の 
排他 的 論理 和 を 入れ , その ほか の ビッ ト に つい て は それ ぞ れ 1 ビッ ト ずっ シ 
フト させる. 出力 6] ビ ッ ト か ら 取 得する . 初期 化 時 6] ビ ッ ト に 
を , その ほか の ビッ ト に ば O を 格納 し て お く . 
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リス ト 1  QPSK_INPUTGEN ブ ロッ ク ( qpsk_inputgen.v) 


modu1e qpsk 1nputgen (cl1k, reset, sd, gde) : 


1nput Co1k: 
1nput re8e : 
Output 8d: 
Output 8de: 


//******* ホ ** TnDUuE S1gna1 
Wir@e GHci 

W1 ユ re eS86 : 
ん すえ よそ エエ エエ] 


/ /**** ネ ホネ メ ホキ OuEpu Signa1 
ェ reg Ei 

red SQe: 

// オ キキ キキ 枯 


/ / ま ホネ 枯 天天 大 Redigte エ 
ェ eg Couner : 
ェ @g [6 : 0] shiEtreg: 


/ /* ネ ネネ 天天 天天 末 


/ /** メ ネネ ホメ TmEGTna] S1gna1 


て @e す XXO エ T Ya: 
/ / ネ ホネ 天天 天天 


リス ト 2  QPSK_MAPPER ブ ロッ ク ( qpsk_mapper.v) 


modu1e qpsk mapper (ol1k, rese, 


imag_out) : 


1npu も 
1npu も 
1npu も 
1npu も 
Outpu モ [7:0] rea1 ou : 
outpu モ t [7:0] 1mag ou: 


//******* ホ TnDUuE S1gna1 
Wir@e cl1k: 

Wir@ エ G86 : 

Wire エ d : 

Wir@ エ Qe: 

/ / ネ ネネ た 大 


/ /** ネ ** ま ネネ OuEput Signa1 
red [7:0] rea1 ou: 

ェ red [7:0] imag_ou: 

/ / ネ ネネ た 大 


//*** ォ メオ ネ ホ まま RGO15 ヒ G エ | 
ェ reg Coun ヒ er 
ェ red rd_ buf: 


/ / キ メメ 天天 天天 


/ /** メ ネネ ホメ エロ 上 GTma] S1qna1 


Wire [1 :0] rdbufandnow Ya : 


ェ reg CounEe エ Ya : 
ん と す よそ エ エエ 


a1way8 @(posedge Cc]k) begin 
FE (rese 上 ==1'b1) begin 


rdQ, rde, rea] ou, 


rea] ou 上 8'b0000_ 0000: 
imag_out 8'b0000_0000: 


Coun ヒ e エ 50: 


の シフ ト ・ レ ジス タ の 値 と 5 番 
の 排他 的 唐 


の シフ ト ・ レ ジス タ の 値 


理 和 EXOR) を と り , その 値 が 0 番目 の シフ 


ト ・ レ ジス タ に 帰還 され ます . これ を 繰り 返す こと に よっ 
て , 1 クロ ッ ク ご と に 異な る ラン ダム ・ デ ー タ が 生成 され 


に 


リス ト 1 に 示す よう に, 最初 に reset 三 1 に な っ た と き , 
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a1way8 @(posedge c]k) begin 
FE (rese ヒ ==1) begin 
Coun@ て 1 b0: 
Shiftreg = 7'b100 0000: 


gde = 1'b0: 
end 
e1se begin 
Counter = -COunGTr : 


FE (Counter==1'b0) begin 
eXXO エ Ya = gh1Ftreg [5] ^shifFtreg [6] : 
gd = ghiftreg [6] : 
ShiFtreg = {shifFtreg [5 : 0] , exor Var)}: 
Sde = 1 b1: 

end 

e1gse 
gde = 1 b0: 

end 
end 


endmodu1e 


rd buf = 1 b0: 
end 
e1se begin 

Counter Ya = COun ヒ er: 


FE (rde==1'b0) begin 
imag _out = 8'b0000 0000: 
rea] ou = 8'b0000 0000: 
end 


e1ge 1E (Counter Var==1' b0) begin 
COumne エ ar = - COunEe エ Ya エ : 
rd_bufF = rd: 

end 


e1se begin 
COume エ ar = - COunEe エ Ya : 


case (人 {rd buE, rd)) 
2'b00,2'′b01 : imag_out b0111 1111 : 
2'b10,2'′b11 : imag_out b1000 0001: 
endoage 


case ({rd buf, rd) ) 
2' hb00,2'b10 : rea] out b0111 1111 
2' b01,2'" b11 : rea] out b1000_ 0001: 
endoag8e 


end 
counter = COunte エ Ya エ : 
end 
end 


endmodu1e 


1 ビッ ト の countet カウ ンタ ) と 7 ビッ ト の sghiftred 七 
つの シフ ト ・ レ ジス タ ) を 初期 化し ます . そし て , reset 
が 0 に な る と , クロ ッ ク の 入力 に 合わ せ て counter の 値 
ば 0 と "を 繰り 返し ます . そし て , counter が O に 
な っ た と きのみ , シフ ト ・ レ ジス タ の 6 番目 の 値 を 出力 し 
ます . その と き , シフ ト ・ レ ジス タ の 出力 に 同期 し た イネ 


ー ブ ル 信号 sde を " H(′ 1 ) に し て 出力 し ます . 

counter の 値 が 1 の と き は , シフ ト ・ レ ジス タ か ら の 
出力 は 変化 させ ず , イネ ー ブ ル 信号 sde の み を " L(' 0O) 
に し て 出力 し ます . 結果 と し て , イネ ー ブ ル 信号 sde は ク 
ロッ ク 信 号 に 対し て 1/2 の 周期 で 0 ど 1 を 繰り 返し 出力 
する こと に な り ま す . また , この gde の 値 が 1 に な っ た 
と き , シフ ト ・ レ ジス タ は ラン ダム ・ デ ー タ を 出力 する こ 
と に な り ま す . 


@ QPSK_MAPPER ブロ ッ ク で QPSK の /, 0 信号 を 生成 

本 ブロ ッ ク で は 入力 され る 信号 情報 に 従っ て QPSK 用 の 7 
信号 と のり 信 号 を 出力 し まず 図 5). QPSK_MAPPER ブ ロ 
ッ ク の Verilog HDL 記述 を リス ト 2 に 示し ます . 

図 2 に 示し た よう に , QPSK で は 1 シン ボル を ( 変調 情報 ) 
決定 する の に 2 ビッ ト の 情報 が 必要 と な り ま す . その た め , 
ブロ ッ ク 内 部 で は , QPSK_INPUTGEN ブ ロッ ク と 同じ よ 
うに 1 ビッ ト ・ カ ウン タ 人 (counter) を 利用 し て , rde が 
"と な る 回 数 を カウ ント し ます . QPSK_INPUTGEN ブ 
ロッ ク の と ころ で 述べ た よう に, rdqe が 2 回 1 と な っ た 場 
合 に 2 ビッ ト 信号 が 用 意 さ れ , その 2 ビッ ト 信号 に 基づい て 
7 信号 と り 信 号 が 選択 され 出力 され る の で す . 

以下 , 処理 手順 を 具体 的 に 説明 し ます . 

rde が 0 , つま り 入力 信 号 が な い 場 合 , rea1 out と 
imag_out は と も 0O を 出力 し ます . 

rde が 1 , つま り 入 力 信号 が ある 場合 , counter の 値 
に 応じ て 次 の よう な 処理 を 行い ます . 

ーー 力 デ ー タ を レル ジ スタ nd buE) 
に 格納 する . rea1 ou 上 と imag out に は , rde が O 
の 場合 と 同じ よう に 0' を 出力 し 続け る . そし て , 
counter を ′ 1 ビット 反転 ) す る . 
合 一 - rd buf に 格納 され た 過去 の 1 デ 
ー タ と 現在 の 入力 デー タ の 2 ビッ ト 値 に よる 7 信号 と の 信 
号 の 値 を 求め て , rea1 ou 上 , mag _ out 上 と し て 出力 す 
る . 最後 に , counter を ' 0 ビッ ト 反転 ) す る . な 
お , 入力 信号 と 7 の 信号 出力 の 対応 は 以下 の よう に な る . 


e counter 三 0 の 場合 


ecounter 三 1 の 場 


入力 信 示 0.0) っ 7 の 信 晃 1.1) 
入力 信 哨 0 1) つ 7 の 信太 - 11) 
入力 信 晃 1.0) つ 7 の 信太 1- 1) 
入力 信 哨 1 1 っ 7 の 信太 -1-1) 


本 ブロ ッ ク で 目標 と する 出力 は 図 6 に 示す も の で す . 同 


es xD ニノ フト ウェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


図 で は 2 ビッ ト 入力 に 応じ て 7 信号 と の 信号 が 正しく 出力 さ 
れ て いる よう す が わ か り ま す . な お , QPSK_INPUTGEN 
ブロ ッ ク は 2 クロ ッ ク ご と に 信号 を 出力 し ます . その 後段 
の QPSK_MAPPER ブ ロッ ク は 2 信号 入力 時 に 7 信号 と の 信 
号 を 出力 し ます . つま り , 7 信号 と 0 信号 の 出力 は 2 クロ ッ 
ク x 2 ニテ 4 クロ ッ ク ご と と な り ま す . 


信 NOQTFILTER ブロ ッ ク で 17 タップ FIR フィ ル タ を 実現 

次 に , NQTEFILTER ブ ロッ ク を Verilog HDL で 記述 し 
まず リス ト 3). 

フィ ル タ は , 17 タ ッ プ FTIR finite impulse response) フ 
ィ ル タ を 用 いて いま す . 演算 は すべ て 固定 長 と し まし た . 
タッ プ 係 数 は 8 タッ プ 目 を 中 心 に 対称 と な り ま す . そこ で , 
積 和 演算 で は 8 タッ プ 目 を 中 心 と し た 左右 対称 2 タッ プ に つ 
いて 被 乗 算 信号 を あら か じ め 加 濾し て お く こと で , 乗算 問 
を 半減 させ る く ふう を 盛り 込ん で いま す . また , 各 タ ッ プ 
出力 の 和 に つい て は , ビッ ト 拡張 を 行う こと で , けた あふ 
れ を 防止 し て いま す . 

ナイ キス ト ・ フィル タ の 係数 は , MATLAB の Filter 
Design and Analysis Too( 固定 小数 点 フ ィ ル タ の 設計 お 
よび HDL コード 生成 機能 )」 を 利用 し て 計算 し まし た . こ 
こ で 計算 し た 係数 を 図 7/ に 示し ます . 本 フィ ル タ の 特性 は , 
DSRC dedicated short range communication: 専用 狭 
域 通信 ) で 規定 され た 変調 信号 に 対す る 帯 域 制 限 処理 に 相 


ED の ーー テ |counter 0 人 ら 1 
1 


de= テ 0 


counter 三 0 隊 
counter 三 0 \ counter 1 1 また は 凶 


rd_buf 


real_out 較 
imag_out 


real outimag_out) | --5ー----ー 


6 
0 ) 
1 ) 
0) 
1 ) 


counter 三 1 


図 5 QPSK_MAPPER の 動作 


QPSK 用 /Q 信 号 を 生成 する . 入力 rde が 1' の と き に 処理 が 行わ れる . counter 
が 0 で は 入力 信号 を rd_buf に 退避 させ , 出力 /Q 信 号 ば 0' と する . counter 
が 1' で は rd_buf と 入力 信号 と で 決ま る /, Q 信 号 を 出力 する . 
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a0=0 

a1 =66 

a2 =0 
a3=- 199 
a4 =0 

a5 = 1391 
EZ a6 = 4096 
/Gpk_sims_opak_mapper/rde ] 0 D 0 a7 = 6954 
mm CTLO 較 -CO_0O) COLO) CO- サ RCO.0) 関 | の 
a10 = 4096 
a11 = 1391 
a12=0 
a13=- 199 
a14 =0 
a15 = 66 
a16=0 


図 7 フィ ル タ 係 数 


MATLAB の Filter Design & 
Analysis Tool で 設計 し た サ 
ンプ リン グ 速 度 8.192MHz, 
占有 葵 域 2.048MHz の 帯域 
制限 フィ ル タ の 係数 . 係数 は 
16 ビ ッ ト 固定 小数 点 値 で 表 


Eie Edt Vew jnsert Format Tools Window 


ーー 現さ きれ て いる ・ 
図 6 期待 され る シミ ュ レ ーション 結果 
QPSK 変 調 の シス テム ・ レ ベル ・ シ ミュ レー ショ ン の 結果 を 示す . 上 か ら , 入力 信号 発生 部 , /Q 信 号 生成 部 , フィ ル タ 
処理 部 の それ ぞ れ の 信号 を 示し て いる . 入力 2 ビッ ト 信号 ご と に /Q 信 号 が 生成 され , それ に フィ ル タ 処理 が 行わ れ て いる 
よう す が わ か る . 
リス ト 3 NQTFILTER ブ ロッ クタ ( naqtfilter.v) 
modu1e nqEF11ter ( ol1k, F11ter in, Fi1ter out ): mpy V 5,mpy V 6,mpy V 7,mpy V 8: 
リル エエ エエ エイ イエ エコ 
npu モ も c1k: 
npu セ 上 [7:0] Ei1ter in: / /** ネ ネネ キキ キキ キキ エロ 上 GYna] S1gna1 
Outpu キ [7 :0] Ei11ter out: red [15 : 0] outpu00 , Output01 , Outpu02 , output03 , 
Outpu て 04 , Outpu ヒ 05 , Outpu 上 06 , outpu モ 07, 
OutDpu08 : 
/ /* ネ キネ よ 本 天 TnDuE 8S1qna1 Wire [15:0] in b u00,in b u01,in b u02,in Db u03, 
Wire c1k : in b u04,in b u05,in b u06,1n b u07, 
Wire 7:0] Fi1ter in: in b u08: 
/ / ま チキ 天 本 天天 / / まま キ ま キ 本 
/ / オ オオ キネ 天天 Outpu ヒ 上 Signa1 / / ま メメ ネネ 枯 枯 Parameter 
red 7:0] Ei1ter ou : ag819n in b u00 = 。 16'9d0: 
/ / キキ キキ 枯 枯 as81gn in b u01 = 16'd66: 
ag881dn in b u02 = 16'90: 
/ / キキ キキ キキ キネ ええ RG18 ヒ er a881gn in b u03 = -16'd199: 
ed 8 :0] mem0, mem1, mem2, mem3, mem4, mem5, mem6, a8819n in b u04 = 16' 90: 
mem7, mem8, mem9,mem10,mem11 , mem12,mem13 , a881gdn in b u05 = 。 16'd1391: 
mem14 , mem15 ,mem16: a881dn in b u06 = 16'd4096: 
ed 8 :0] mema0, mema1, mema2, mema3, mema4, mema5, a881g9n in b u07 = 。 16'd6954: 
mema6, mema7, mema8: a8819n in b u08 = 。 16'd8192: 
red [17:0] output mem0O, output mem1, output mem2: / / ま メキ ホホ 天天 
ェ red [20:0] output mem a11 : 
a1way8 @(posedge c]k) begin 
red [20 :0] output mem a11 1nY: if (mema0[8] ==1'b0) uns1gned 1n a 0 = mema0: 
e1ge unsigned in a 0 = 
ェ red [8:0] unsigned in a 0,uns1gned in a 1, -(mema0 - 9' DB1): 
ung1gned in a 2,uns1gned 1nm a 3, if (in b u00[15] ==1'b0) unsigned in b 0 = in pb u00: 
uns1igned in a 4,uns1gned 1n a 5, e1ge unsigned in b 0 = 
uns1qgned in a 6,uns1qgned 1n a 7, <-(in b u00 - 16'Db1) : 
ung1gned in a 8: mpy V 0 = unsigned in a 0 * (umnsigned in b 0[15:4] ) : 
ェ red [15:0] unsigned in b 0,unstgned in D 1, if (mema0[8]^in b u00[15] == 1'b1) mpy Y 0 = 
uns1iqgned in D 2,uns1gned 1n D 3, <mpy Y 0 + 21′D1: 
uns1igned in D 4,uns1gned 1n D 5, output00 = (mpy Y 0[20], mpy Y 0[16:21}: 
ung1gned in b 6,uns1gned in D 7, end 
ung1gned in D 8: 
ed [20:0] mpy Y 0,mpy Y 1,mpy Y 2,mpy V 3,mpy V 4, a1way8 @(posedge c]k) begin 
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3E (mema1 [8] ==1'b0) unsigned in a 1 = mema1: 
e1ge unsigned in a 1 = 

<(mema1 - 9 b1): 
if (in b u01[15] ==1'b0) unsigned in b 1 = in Db u01: 
e18e uns1qned 1n D 1] = 


<-(in b u01 - 16'D1) : 
mpy V 1 = unstgned in a 1 * (unsigned in Db 1[15:4] ) : 
EE (mema1[8]^in b u01[15] == 1'b1) mpy Y 1 = 
<mpy VY 1 + 21′D1: 
output01 = {mpy Y 1[20] , mpy Y 1[16:211: 
end 


a1way8 @(posedge c]k) begin 


3E (mema2[8] ==1'b0) unsigned in a 2 = mema2: 
e1ge unsigned in a 2 = 

<(mema2 - 9'b1): 
if (in b u02[15] ==1'b0) ungsigned in b 2 = in Db u02: 
e18e uns1qned 1n D 2 = 


<-(in b u02 - 16'D1) : 
mpy V 2 = unstgned in a 2 * (unsigned in Db 2[15:4] ) : 
if (mema2[8]^in b u02[15] == 1'b1) mpy V 2 = 
<-mpy_V 2 + 21′D1: 
output02 = {mpy Y 2[20] , mpy Y 2[16:211: 
end 


a1way8 @(posedge c]k) begin 


3E (mema3 [8] ==1'b0) unsigned in a 3 = mema3: 
e1ge unsigned in a 3 = 

<(mema3 - 9 b1): 
if (in b u03[15] ==1'b0) unsigned in b 3 = in Db u03: 
e1ge unsigned in b 3 = 


<-(in b u03 - 16' DB1) : 
mpy V 3 = ung1qgned in a 3 * (unsg1gned in D 3[15:4] ) : 
if (mema3[8]^in b u03[15] == 1'b1) mpy Y 3 = 
-mpy_VY 3 + 21'D1: 
output03 = {mpy Y 3[20] , mpy Y 3[16:211: 
end 


a1way8 @(posedge c1k) begin 


3E (mema4 [8] ==1'b0) unsigned in a 4 = mema4: 
e1g8e uns1qned 1n a 4 = 

<(mema4 - 9'b1): 
if (in b u04[15] ==1'b0) ungsigned in b 4 = in Db u04: 
e1ge unsigned in b 4 = 


<-(in b u04 - 16'D1) : 
mpy V 4 = uns1gned in a 4 * (ung1gned in b 4[15:4] ) : 
if (mema4[8]^in b u04[15] == 1'b1) mpy Y 4 = 
<mpy_V 4 + 21'D1: 
output04 = {mpy Y 4[20] , mpy Y 4[16:211: 
end 


a1way8 @(posedge c1k) begin 


3E (mema5 [8] ==1'b0) unsigned in a 5 = mema5: 
e18e uns1qned 1n a 5 = 

<(mema5 - 9'b1) : 
if (in b u05[15] ==1'b0) unsigned in b 5 = in Db u05: 
e1ge unsigned in b 5 = 


<-(in b u05 - 16'Db1) : 
mpy V 5 = unsgned in a 5 * (unsg1gned in b 5[15:4] ) : 
if (mema5[8]^in b u05[15] == 1'b1) mpy V 5 = 
-mpy_V 5 + 21'D1: 
output05 = {mpy Y 5[20] , mpy Y 5[16:211: 
end 


a1way8 @(posedge oc1k) begin 


3E (mema6 [8] ==1'b0) unsigned in a 6 = mema6: 
e18e uns1qned 1n a 6 = 

<(mema6 - 9'b1): 
if (in b u06[15] ==1'b0) unsigned in b 6 = in Db u06: 
e1ge unsigned in b 6 = 


<-(in b u06 - 16' DB1) : 
mpy V 6 = uns1qgned in a 6 * (ung1gned in b 6[15:4] ) : 
E (mema6[8]^in b u06[15] == 1'b1) mpy V 6 = 
<mpy_VY 6 + 21′D1: 
output06 = {mpy Y 6[20], mpy Y 6[16:211: 
end 


a1way8 @(posedge c]k) begin 


E (mema7[8] ==1 b0) unsigned in a 7 = mema7: 
e1g8e uns1qned 1n a 7 = 

こ (mema7 - 9 b1) : 
if (in b u07[15] ==1'b0) unsigned in b 7 = in Db u07: 
e1ge uns1qned 1n D 7 = 


wsx 人 ニノ フト ウェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


-(in b u07 - 16'D1) : 
mpy V 7 = unsigned in a 7 * (unsigned in b 7[15:4] ) : 
E (mema7[8]^in b u07[15] == 1' b1) mpy Y 7 = 

<mpy_V 7 + 21 D1: 
output07 = (mpy Y 7[20] , mpy Y 7[16:21 }) : 
end 


a1way8 @(posedge Cc]k) begin 


F (mema8[8] ==1′ b0) ungigned in a 8 = mema8z 
e1ge unsigned in a 8 = 

<(mema8 - 9' b1): 
FE (in D u08[15] ==1'b0) unsigned in b 8 = inb u08: 
e18e unsigned in D 8 = 


-(in b u08 - 16' DB1) : 
mpy V 8 = unsigned in a 8 * (unstgned in b 8[15:4] ) : 
FE (mema8[8]^in b u08[15] == 1' b1) mpy Y 8 = 

<mpy_V_ 8 + 21 D1: 
output08 = {mpy Y 8[20] , mpy Y 8[16:21 } : 
end 


a1way8 @(posedge co]1k) begin 
ouEput memO = {output00 [15] , output00 [15] , output00} 
+{output01 [15] , outpuE01 [15] , outpu モ 01 } 
+{output02 [15] , outpuE02 [15] , outpu モ 02 } 
+{output03 [15] , outpuE03 [15] , outpu モ 03 1 : 
ouEput mem1 = {output04 [15] , output04 [15] , output04} 
+{output05 [15] , outpuE05 [15] , output05} 
+{output06 [15] , outpuE06 [15] , outpu06 } 
+{output07 [15] , outpuE07 [15] , output07} : 
output mem2 = {outpu08 [15] , output08 [15] , output08} : 
end 


a1way8 @(posedge Cc]k) begin 
Output mem a1] = {output_mem0 [17] , output mem0[17] , 
output mem0 [17] ,output mem0} 
+{output mem1 [17] , output mem1 [17] , 
output mem1 [17] ,output mem1} 
+{output mem2 [17] , output mem2[17] , 
output mem2 [17] ,output mem2)}: 
end 


a1way8 @(posedge Cc]k) begin 


mem16=mem15: 
mem15=mem14 : mem14=mem13: mem13=mem12: 
mem12=mem11 : mem11=mem10: 
mem10=mem9: mem9 =mem8: mem8 =mem7: 
mem7 =mem6: mem6 =mem5: 
mem5 =mem4: mem4 =mem3: mem3 =mem2: 
mem2 =mem1: mem1 =mem0: 


mem0 = {Fi1Eer in[7] , Ei1ter inl: 
end 


a1way8 @(posedge cl1k) begin 
mema0 =memO + mem16: mema1 =mem1 
+ mem15: mema2 =mem2 + mem14: mema3 =mem3 + mem13: 
mema4 =mem4 + mem12: mema5 =mem5 
+ mem11: mema6 =mem6 + mem10: mema7 =mem7 + mem9: 
mema8 =mem8: 
end 


a1way8 @(posedge cl1k) begin 


output mem a11 inyv = -ouput mem a11 + 1 D1: 
も (output mem a11[20] == 
1'b0 gg output mem a11 > 32767) begin 
F11ter out = 127: 
end 


e1ge 1E (output_mem a11 [20] ==1'b1 gg output mem 
_a11 inv > 32768 ) begin 


E11ter ou -128 : 
end 
e1se begin 


F11ter ou 


{output mem a11 [20] , 
output_ mem _a11 [14 :8] } : 
end 


end 


endmodu1e 
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図 8 一 般 的 な FIR フ ィ ル タ の 構成 
四角 形 で 示さ れる 遅延 線 と 三角 形 で 示さ れる タッ プ 係 数 と の 乗算 処理 , また 各 タ ッ プ 乗算 処理 


計算 の 処理 負荷 が 高く , 動作 速度 が 低下 し て し まう . 


BE の 結 果 の 総和 を と る 加算 器 か ら 構 成 さ れる . 本 構成 の 場合 , 加算 器 


3 
回 設計 し た ナイ キス ト ・ フィ ル タ の 構成 


今回 設計 し た フィ ル タ 構 成 で は , タッ プ 係 数 が 
対称 で ある こと を 利用 し て , 同じ 係数 と の 乗算 
を 行う こと に な る 信号 を あら か じ め 加 算 し て お 
く こ と で , 乗算 器 を 半減 させ て いる . また , 各 
タッ プ 出 力 の 加算 は , その 加算 数 の 最大 値 を 4 


と する こと で 処理 遅延 を 低減 させ 動作 速度 を 高 
め て いる . 


当 し ます . 占有 帯域 を 2048MHz と し , 4 倍 オ ー バ サン プリ 
ング を 行い , サン プリ ング 速度 を 8192MHz と 想定 し て 設 
計 し まし た . な お , 今回 設計 し た フィ ル タ の イン パル ス 応 
答 に つい て は , 図 3 を 参照 し て くだ さい . 

FIR フ ィ ル タ の 一 般 的 な 構造 を 図 8 に 示し ます . 図 の よう 
に , 信号 を 1] ク ロッ ク 遅 ら せ る 遅延 素子 , 加算 器 , 乗算 器 
を 利用 し て , タッ プ 係 数 と の 畳み 込み 演算 を 行い ます . こ 
れ に 対し て , 今回 HDL 化し た FIR フ ィ ル タ の 構成 は 図 9 の 
よう に な り ま す . ここ で は , タッ プ 計 算 の 処理 や その 中 に 
含ま れる 乗算 器 を 半減 させ た り , 加算 器 入力 数 を 最大 4 個 と 
する な ど , 処理 遅延 を 減ら すく ふう を 盛り 込ん で いま す . 

各 タ ッ プ に お ける 計算 処理 の 構成 を 図 10 に 示し ます . タ 
ッ プ 計算 用 の 乗算 処理 で は , ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ ・ ブ ロ 
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ラー テー 


行う こ 

VHDL で は 
logic_signed) を 利 / 
行う こと が 
号 付き 演算 は サポ ー 
則 で 回 路 を 構成 する 必要 が あり ます . そこ で 今回 は 


ッ ク か ら 入 力 さ れる タッ ズ プ 入 力 値 と タッ プ 係 数 を 乗算 する 
理 を 行い ます . 今回 の 設計 で は タッ プ 係 数 値 は 16 ビ ッ ト 
で 入力 され ます が , 
と に し まし た . 
, 符号 付き 演算 用 ライ ブラ リ ( IEEE.std_ 


その うち の 上 位 12 ビ ッ ト の み を 利用 し 


用 する こと で , 乗算 処理 に お ける 符号 付 


で きま す . 一 方 , Verilog HDL で は 符 
され て いな いた め , 符号 に つい て は 


に よる 絶対 値 化 され た 2 値 に 対す る 乗算 を 行い , 再 
び 符 号 を 付け 直 

また , タッ プ 出 力 の 総和 を 計算 し た 後 , 出力 信号 8 ビッ 
出し を 行う 際 に は , 上 限 と 下限 の クリ ッ ピ ング 処 


いっ た 処理 を 記述 し まし た . 


図 10 
タッ プ の 計算 2 の 補 数 どう し の 乗算 ) 


ws xD ニノ フト ウェ ア 無 線 を 
FPGA で 実現 する 


正 の 値 どう し 図 
の 乗算 図 


2 の 補 数 どう し の 乗算 を 行う た め , まず 入力 2 
信号 の 絶対 値 を 取り , 絶対 値 の 積 を 計算 し , 最 
後に 2 信号 入力 の 最上 位 ビ ッ ト ( 符号 ビッ ト ) の 
排他 的 論理 和 を と る こと で 積 の 符号 を 調べ て い 
る . 負 の 場合 に は マイ ナス 値 に し て 出力 する . 


Iw 還 y -IFTxll| 
77f%E) 編集 (CD 表示 へ M2D 


_ ロ ほる | 


Yoo muzt supply w Black Box with certain infbrmetioq sbout the HDL component you would ike to 
brine into System Generstor. This infbrmation ほ prow3ed through s Matieb unction 


~Simulstion Mode~ ir set to "Insotive.~ you wil typlosWY want to provde s zeperate 
| 暫 務 Simulnk 
3 Communications Blockset 
押 Control System Toolbox 

お - 押 DSP Blockset 

お - 議 Fixed-Pont Blockset 

gi Fuzzy Loeic Toolbox 

ii 蘭 Neural Network Blockset 
お 馬 ResLTime Workshop CE 
qa 議 5-fumction demos 


Bi- 議 Simulnk Extas h OO 
謎 Stateliow そ ぞ 。 問 awi 


tn 謗 System ID Blocks 
ti 罰 Virtual Reality Toolbox 
コ - 罰 XGlnx Blockset 

ち -| Basic Elements 


評 | Communication 


je 皿 四 | 


System Generator 
Addressable Shift Register 
Blsck Box 


Clock Enable Probe 


| Control Loeic Counter 


Delsy 
Down Sample 


3 舞 :Glinx Reference Blockset Expression 
a- 押 Glnx XtremeDSP Kit 


| Gateway jp 


Gateway Out 


ミト 


理 を 行い. けた あふ れ を 防止 し て いま す . 

以上 の よう に し て , 帯域 制限 特性 を 備え た 係数 を 持た せ 
る こと で , 4 倍 オ ー バ サン プリ ング 処理 の た め の 17 タ ッ プ 
FIR フ ィ ル タ を 実現 し まし た . 


ここ まで の 説明 で , QPSK を 用 いて 送信 機 を 実現 する た 
め の 三 つの ブロ ッ ク を HDL で 記述 し まし だ ファ イル 名 は 


Select the VHDL or Veriloe source file 1hat contans the entity description for the new black box 


り 込 む も の を 選択 較 


取 


Parse Selected File | 


( MSR in_a)EXOR MSB in b))=0 
正 の 値 較 


Xilinx's System Generator Can Automatically Confiegure Ihim 日 IaGk Bq 


キッ セル 


了 科 コー ド に 合わ せ て | 
入出 力 を 自動 生成 鐘 


Black Box 


図 11 Simulink と の イン ター フェ ー ス 


Black Box を Simulink と の ウィ ンド ウ 上 に ドラ ッ グ 8 ドロ ッ プ する こと に より 取り 込 
むこ と の で きる HDL ファ イル が リス ト 化 さ れる . 


qpsk_inputgenv, qpsk_mappery, ndtfiltery). これ ら 
を 一 つの フォ ル ダ に 保存 し ます . 

次 に , これ ら の 各 ブ ロッ ク の 動作 検証 を 行い ます . 通常 , 
動作 検証 に は HDL シ ミュ レー タ を 用 いま す が , ここ で は 
The MathWorks 社 の 信号 処理 用 シス テム ・ レ ベル ・ シ ミュ 
レー タダ MATLAB/Simulink」, お よび Xihmx 社 の System 
Generator for DSP」 を 用 いま す . 

まず , Simulink を 起動 し ます . する と ,「 Simulink 
Library Browser」 の 画面 が 表示 され ます 図 11). メニ ュ 


バー の ファ イル 」 ゴ 新規 作成 」 を 選択 し , 上 記 三 つ 
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の プロ グラ ム を 格納 し て いる フォ ル ダ に Simulink の ファ イ 
ル を 作り まず 名 まえ は 何で も よい ). System Generator 
for DSP が 正常 に イン スト ーー ル さ れ て いれ ば , 「 Simulink 
Library Browser」 の 画面 に ある 機能 ツリ ー の 中 Xihinx 
Blockset」 と いう 項目 が 現れ る は ず で す .「 Xihix Blockset」 
を 展開 し ,「 Basic Elements」 の Black Box」 と いう ブロッ 
ク を 新規 に 作成 し た Simulink フ ァイル の 上 に 移動 し ます . す 
る と , 図 11 の 右上 の よう な ウィ ンド ウ が 自動 的 に 開き ます . 

そこ で , 同一 フォ ル ダ 内 に ある HDL で 書か れ た 組み 込み 
可能 な が ファ イル 名 が 示さ れる ので, 必要 と な る ファ イル を 
選択 し まず 例え ば , 図 11 で は qpsk_inputgenv を 選択 し 
て いる ). する と , 自動 的 に その ファ イル を 解析 し て , 
図 11 の 右 下 の よう な 入出 力 を 持っ た モジ ュー ル が 生成 され 
ます . また , HDL で 記述 され た ファ イル と Simulink の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス と な る qpsk inputgen_configm と いう ファ 
イル が 生成 され ます . qpsk_mappery, nqtfilterv に つい 
て も 同じ 手順 で モジ ュー ル を 作成 し ます . 

この と き , 生成 し た モジ ュー ル と HDL ソー ス ・ コー ド の 
入出 力 ポー ト 名 が 一 致し て いる こと を 確認 し て くだ さい . 
また , 各 モ ジュ ー ル を ダブ ルク リッ ク し ,「 Simulation 
Mode」 と いう パラ メー タ に つい て プル ダウ ン ・ メ ニュ ー か 
ら 「 Use HDL Co-simulation」 を 選択 し ます .「 HDL Co- 
Simulator To Use」 と いう パラ メー タ に は ModelSim」 と 
入力 し て くだ さい . 


記 9 simulation4qpsk_iuputgen 


ファ イル (FE) 編集 (E) 表示 ボ ュ ルー シッ ⑤) 書式 0⑩ 


上 記 の 作業 に よっ て Verilog HDL の ソー ス ・ コ ー ド を 
Simulink に 取り 込み 。 モジ ュー ル 化 し まし た . 次 に , 各 ブ 
ロッ ク に Simulink の モジ ュー ル を 加え , Simulink 上 で 動作 
する 評価 モデ ル を 作り ます . 


@ qpsk_inputgen モジ ュー ル を 評価 

12 に , qpsk_inputgenv の 評価 用 Simulink モ デル を 示 
し ます . 評価 に あたっ て は , 次 の 四 つ の 事項 を か な ら ず 実 
施す る 必要 が あり ます . 

まず ,「 Xilinx Blockset」 の 中 に ある System Generator 
モジ ュー ル 図 12 の A) を 評価 用 Simulink モ デル の 上 に ド 
ラッ グ ・ ア ンド ・ ド ロッ プ し ます . 同じ よう に , ModelSim 
正 ジ ュー 水 図 12 の B) を ドラッグ ・ アン ド ・ ド ロッ プ し ま 
す . こう する こと で , ModelSim と Simulink の 間 で 協調 シ 
ミュ レー ショ ン が 行え る よう に な り ま す . 

次 に , fpt と dbl と の 変換 ゲー ト ウェ イ 図 12 の C) と 変換 
モジ ュー ル 図 12 の D) を 評価 用 Simulink モ デル の 上 に ド 
ラッ グ ・ ア ンド ・ ド ロッ プ し ます . qpsk inputgen モ ジ 
ュー ル は , | Xilinx Blockset」 の 中 に ある モジ ュー ル 以 外 と 
は 直接 接続 する こと が で きま せん . qpsk inputgen モ ジ 


ケル ① AM"⑬ 


図 12 

qpsk_inputgen の 評価 モデ ル 

QPSK の 信号 生成 器 の 評価 を 行う 点線 間 は 固定 小数 
点 で 計算 され る . 
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| 層 回 旬 ! 征 皿 | ら | 


1 
1 


ModelSim 
1 


sem 和男 あ 暫 | 鼻 天 す 鍋 


convete0 


ws xD ニノ フト ウェ ア 無 線 を 
FPGA で 実現 する 


ュー ル は あく まで も 固定 小数 点 fixed point) で 計算 され ま 倍 精度 に 変換 し て , Simulink の 基本 モジ ュー ル で ある 
す . Scope モ ジュ ー ル に 出力 し ます . 図 12 の E に 示す ボタ ン を 
今回 の シミ ュ レ ーション は ModelSim に よっ て 行い ます . 押す と , ModelSim が 自動 的 に 立ち 上 が り , Simulink と 
また , それ 以外 の 部 分 は Simulink に よっ て 倍 精 度 double) ModelSim の 協調 シミ ュ レ ーション が 始ま り ま す . 
で 計算 され る た め , fpt と dbl と の 変換 ゲー ト ウェ イ Cate- 図 13 に モジ ュー ル の 出力 を 示し ます . 上 か ら ク ロッ ク , 
way) や 変換 モジ ュー ル ( converter ) が 必要 に な り ま す ラン ダム ・ デ ー タ sd, sq に 同期 し た イネ ー ブ ル 信号 sde 
( Gateway や converter は Xihimx Blockset」 の 中 に 用 意 さ を 示し て いま す . QPSK_INPUT GEN ブ ロッ ク で 設計 し た 
れ て いる ). 図 12 で は , 点線 の 内 部 が 固定 小数 点 で 計算 さ と お り , クロ ッ ク の 1/2 の 周期 で sde が 0 ど 1 を 繰り 返 
れ ま す . し 出力 し て いま す 。 また , aqe に 同期 し で ラン ダム ・ デ ー 
最後 に , 各 ポ ー ト に 入力 する 信号 を Simulink の 基本 モジ タ が 出力 され て いる こと が わか り ま す . 
ュー ル を 用 いて 供給 し ます . 図 12 で は , クロ ッ ク と し て 
Pulse Generator を , reset 信 号 と し て ステ ッ プ 関数 生成 念 qpsk_ mapper モ ジュ ー ル を 評価 
モジ ュー ル ( Step) を 用 いま す . また , qpsk inputgen 同じ よう に し て gpsk mapper モ ジュ ー ル の 評価 を 行い 
モジ ュー ル か ら 出 力 さ れる sd, sde お よび 入力 クロ ッ ク を ます . 図 14 に 評価 用 Simulink モ デル を 示し ます . 基本 的 に 
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図 13 sd 
qpsk_inputgen の 評価 
6 イネ ー ブ ル 信号 
イネ ー ブ ル 信号 に 合わ ちせ Oo 
て 図 4 の 回 路 ど お り に デー 
タ が 出力 され て いる よう 
す が わ か る . 
に 】 simulation4qpsk_mapper 
27 イル (F) 編集 CE) 表示 ) ジレ 5a ッ ⑤) 書式 0) ツー ル ① へ 2B 
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ModelSim ト 
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fom1o 。 cenve me 
図 14 Scope1 
qpsk_mapper の 評価 モデ ル 
qpsk_mapper を 評価 する プロ グラ ム . Qpsk_ 
inputgen プ ロッ ク の 出力 を 入力 し 動作 する . 7 貞 POe4 
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は , 図 12 で 生成 し た ラン ダム ・ デ ー タ rd _ sd) と その イネ 
ー ブ ル 信号 rdg sde), クロ ッ ク , リセ ッ ト 信号 を 
qpsk mapper モ ジュ ー ル に 入力 する だ け で す . 結果 と し 
て , 入力 信号 を 2 ビッ ト ずつ 取り 込み , 図 2 に 合わ せ て / 信 
号 rea1 out と の 信号 imag out を 出力 し ます . 

図 15 に その 評価 結果 を 示し ます . クロ ッ ク 信 号 c1k, リ 
セッ ト 信号 reset, ラン ダム ・ デ ー タ rd3, イネ ー ブ ル 信 


号 rde, 7 信号 rea1 out, の 信号 imag_out を 出力 し て 
いま す . rd が 1, 0, 0 0, … と 変化 し , 2 ビッ ト ず ズ 1 
0),( 0 0, … に 区 切ら れ , その 結果 , 図 2 で 示し た よう 
(て 1 -1),( 1 1), … と 出力 され て いる こと が わか り ま 
す . また , フィ ル タ を 入れ る こと を 前 提 に , 各 出 力 は 4 ク 
ロッ ク ご と に 出力 され , その 間 ば 0 を 出力 し て いま す . 


Scope1 


| 名 自 用 の 多量 国 国 日 衣 俊 


クロ ッ ク 
c1k 


リセ ッ ト 


re8e 


ラン ダム ・ デ ー タ 
rd sd) 
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rd sde) 


7 信号 
ea] ou 上 


図 15 


_- 信号 
qpsk_mapper の 評価 結果 


mag _ ou 上 


qpsk_mapper の 出力 は 図 6 で 期 


ime offset 0 


待 され た 結果 が 出力 され て いる . 


5 10 5 20 の 3 
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図 16 

QPSK 送 信 機 の 評価 モデ ル 
qpsk_mapper 出 力 を ナオ イキ スト ・ フ ィ ル 
タ ・ ブ ロッ ク に 接続 し , QPSK 送 信 機 が 完 
成す る . げ ィ HOOK 


qpik_inputgen 


oto2 


Step(rese0 ateway In2 
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人 @ nqtfilter モ ジュ ー ル を 評価 

最後 に ngEFi1ter モ ジュ ー ル を 加え て , QPSK 送 信 機 
と し て の 評価 を 行い ます . 

図 16 に 評価 用 Simulink モ デル を 示し ます . 基本 的 に は 
14 で 生成 し た rea1 out と imag out を それ ぞ れ ナイ 
キス ト ・ フ ィ ル タ で ある ngqtfFi1ter モ ジュ ー ル に 入力 す 
る こと に よっ て , 出力 と し て フィ ル タ リ ング され た 7 信号 
( mod rea1 out) と の 信博 mod 1mag_out) が 得 ら れ ま 
す . そし て , Simulink の Scope 画面 に 上 か ら c1k, gdi, 
rea] Out 上 , imagd Out, mod rea] oOu 七 , 
H 力 し まず 図 17). 
出力 信号 が ほん と うに QPSK 信 号 で ある か どう か を 確認 
する た め , Simulink の 基本 モジ ュー ル で ある XY Graph モ 
ジュ ー ル 7 信号 を 横 軸 に , の 信号 を 縦 軸 に と っ た 信号 空間 
ダイ ヤグ ラム 表示 機能 ) を 利用 し て , 出力 する modg_ 
rea] ou と mod imag out 上 を X 軸 と Y 軸 に マッ ピン グ し 
ます . QPSK 変 調 を 利用 し た 送信 機 と し て きち ん と 動作 し 
て いる 場合 は , 本 特集 第 2 章 , p.55 の 図 24 に 示し た 信号 点 
パタ ー ン が 出力 され る は ず で ポ 図 18). この よう に , HDL 
の シミ ュ ユ レ ーション を 行い な が ら , シス テム レベル シ 
良い と ころ を 利用 で きる の が 協調 シミ ュ 
レー ショ ン の 特徴 で す . 


mod imag ou 上 を 日 


ミ ゴ レー ジョ ンジ の 


ソフ トウ ェ ア 無 線 を 


"FPGA て 実現 する 


以上 で , QPSK を 用 いた 送信 機 の 設計 が 終了 し まし た . 


最終 的 に , 図 19 に 示す よう に 評価 モデ ル を 必要 最小 限 に 抑 
えま し た . 

図 19 に お いて , 点線 で 囲っ た 部 分 を 論理 合成 , 配置 配線 
で きる ファ イル に 自動 的 に 変換 し た いと いう 方 も いる と 思 


いま す . 例え ば , Xilinx 社 の ISE シ リー ズ の よう な 論理 合 
成 , 配置 配線 ツー ル 用 の ファ イル に 変換 し た いと いう こと 
で あれ ば , System Generator for DSP を 用 いま す . 図 19 
の System Generator モ ジュ ー ル を クリ ッ ク す る と , 図 20 
に 示す メニ ュー が 出 ま す . そこ に ある 各種 パラ メー タ に 必 
要 な 情報 を 入力 し ,[ Generate] ボタ ン を 押す と , ISE シ リ 
ー ズ 用 の プロ ジェ クト ・ フ ァイル が 生成 され ます . 

今回 は 本 誌 2005 年 1 月 号 の 付属 FPGA Xihmx 社 製 Spartan 
-3) 基板 を 用 いた り , クロ ッ ク と し て 8192MHz を 使う こと を 
考え る と , 図 20 の よう な パラ メー タ 設定 に な り ま す . この 
結果 , 生成 され た プロ ジェ クト ・ フ ァイル を ISE シ リー ズ に 
読み 込ま せる こと で , 論理 合成 や 配置 配線 が 行え る よう に な 
り ま ず 詳細 は 本 特集 の 第 5 章 で 説明 する ). 


馬 四 用 史 | 岳 国 因 日 千 生 


図 18 XY Graph に よる 信号 点 の 表示 


XY Graph モ ジュ ー ル の 出力 が , QPSK の 変 
調 信号 の 生成 に 成功 し て いる こと が わか る . 


図 17 QPSK 送 信 機 の 評価 結果 
出力 の 表示 に Simulink を 用 いる こと に より , アナ ログ 値 の 視覚 的 に よい 評 人 


が 容易 に 行う こと が で きる . 
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図 16 の モデ ル を 必要 最小 限 に 削減 し た 
モデ ル 6 eote2 


図 16 か ら 観測 用 の ブロ ッ ク を 外し , 論理 合 
成 ・ 配置 配線 用 プロ ジェ クト ・ フ ァイル の 作 _ 
成 準 備 を する . し IOOWX lds45 る 


System Gencrator- simuliation4qDSK_mOGiIaINIGE 定 


ei 通信 シス テム ( DSRC) など に 用 いち れ て いる z/4 シ フト 
mpilation : 


軸 | "PL eeis 5 QPSK 変 調 方 式 と ASK 変 調 方 式 を 切り 替え て 送信 で きる 送 
Ez 信 機 を 作成 し ます . この 一 連 の 作業 に よっ て , ソフ トウ ェ 
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図 20 System Generator ブ ロッ ク の 設定 条件 
ここ を 使用 する FPGA に 従っ て カス タマ イズ か る . 
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独立 行政 法人 情報 通信 研究 機構 
よこ や ま ・ あ き ひ さ 
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ネ ネ 玉 筆者 プロ フィ ー ル ン ン 


原田 博司 . 旧 郵 政 省 通信 総合 研究 所 入所 以来 , デ ィ ジ タル 信号 
処理 を 利用 し た 無線 通信 シス テム , ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 に 関す 
る 研究 に 従事 . 現在 , 独立 行政 法人 情報 通信 研究 機構 横須賀 


ここ で は , QPSK を 用 いた ソフ ト ウェア 無線 機 送信 機 


の 部 分 ) の FPGA 用 回 路 デ ー タ を 作成 し まし た . この 回 路 無線 通信 研究 セン ター ワイ ヤレ ス ア クセ スグ ルー プ グ ルー プリ ー 

時 時 2001 年 より トヨ タ TT 開発 セン ター に て ソフ トウ ェ ア 
ェ ア 肖 が な SSz / 誤 es ・ 年 ヨタ IT 開発 セン ター に て ソフ トウ ェ 

この まま だ と 単なる 一 つの QPSK 用 の 送信 機 し か 構成 で 無線 技術 を 用 いた テレ マテ ィ ク ス の 研究 開発 に 従事 . また , 2002 

きま せん . ソフ ト ウェ ア 無 線 機 な の で , 複数 の 送信 機 を 切 年 より 情報 通信 研究 機構 ワイ ヤレ ス アク セス グル ー プ 特別 研究 


り 替え られ る よう に する 必要 が あり ます . そこ で 第 4 章 で 員 を 併任 . ソ フト ウェ ア 無 線 機 の 効率 的 実現 の た め の 信 号 処理 プ 
ES SI 」 ラッ ト ホー ム 技 術 の 研究 開発 に 従事 . 
は , 携帯 電話 シス テム , 高度 道路 交通 シス テム 用 専用 狭 域 
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